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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(m) Magnetfeldsensitive Sensoreinrichtung mit einer Array-Anordnung mehrerer Sensoreinheiten 

(57) Die magnetfeldsensitive Sensoreinrichtung weist min- 
destens eine planare Array-Anordnung (20) mehrerer 
Sensoreinheiten (S 1 -S 1 3> auf, die jeweils eine alssymme- 
trisches Gradiometer (4) gestaltete Flu&antenne zur Ma- 
gnetfelderfassung und einen zugeordneten FluBspan- 
nungswandler mit zwei linearen Sensorelementen (6, 7) 
enthalten. Die Sensorelemente sind so angeordnet und 
so hintereinandergeschaltet, daft sich ihre durch die gra- 
dientenfreien Anteile des Magnetfeldes hervorgerufenen 
Spannungssignale zumindest weitgehend kompensieren. 
Die Sensoreinheiten (S r S 13 ) sind in mindestens zwei 
Gruppen (G1, G2) unterschiedlicher Ausrichtung zur Er- 
fassung unterschiedlich gerichteter M ag n etf e I dgradi en- 
ten 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifTt eine magnetfeldsensitive Sensor- 
einrichtung mil wenigstens einer Array-Anordnung mehre- 
rer Sensoreinheiten in zu mi ndest weitgehend planarem Auf- 
bau. Eine solche Sensoreinrichtung geht a us der 
DE 44 20 241 A I hervor. 

Zu einer hochautiosenden Magnetfeldmessung wurden 
bisher Dunnfilmsensoreinrichtungen in Form von SQUID- 
Magnetometern oder -Gradiometem vorgesehen. Solche 10 
Sensoreinrichlungen weisen eine supraleitende FluBanlenne 
in Form einer Magnetometerschleife oder Gradiomeier- 
schleife auf ? an die ein SQUID (Superconduction QUantum 
Interference Device) a Is ein FluB-Spannungs-Wandler in- 
dukliv angekoppell is! oder in die ein derartiges SQUID in- 
legriert ist (vgl. z. B. DE42 16 907A1 bzw. 
DE 41 25 0S7 Al). Als supraleitendes Maierial fur eine der- 
artigc SQUED- Sensoreinrichtung isi auch sogenanmes 
Hoch-T c -Supraleitermaterial vorgesehen (vgl. z. B. 
DE4419297A1 oder die eingangs genannte 
DE 44 20 241 Al). Hierbei handelt es sich urn bekannte 
oxidische M ate ri alien, insbesondere auf Cuprat-Basis, deren 
Sprungtemperaturen im magnetischen Nullfeld iiber 77 K 
liegen und die deshalb prinzipiell eine Kiihlung mil flussi- 
gem SlickslolT(LN2) zulassen. Es zeigt sich jedoch, daB das 
Spannungssigna) von solchen Supraleitungseinrichtungen 
bzw. ihrer SQUIDs keine lineare Proporlionalitat zu dem zu 
detektierenden Magnetfeld oder Magnetfeldgradienten zeigt 
und deshalb eine aufwendige Regelelektronik erforderlich 
wird. 

Aus der eingangs genannten DE 44 20 241 Al ist auch 
bekannt, fiir eine magnetfeldempfindliche Sensoreinrich- 
tung mehrere ihrer SQUID-Sensoreinheiten zu einein Array 
in zumindest weitgehend planarem Aufbau anzuordnen. 
Hierzu enthalt die Sensoreinrichtung ein Gradiometer bil- 
dende Antennenschleifen zur Erfassung eines Magnetfeldes, 
eine mil den Antennenschleifen verbundene supraleitende 
Einkoppeleinrichtung und mehrere, zu einer Reihe geschal- 
tete, indukiiv an die Einkoppeleinrichtung angekoppelte 
Gleichstrom- SQUIDs als Sensorelemente. Als Supraleiter- 
material ist ein Hoch-T c -Material vorgesehen. wobei die 
SQUIDs und zumindest die Einkoppeleinrichtung jeweils 
mit einer einlagigen Stmktur von Leiterbahnen aus diesem 
Material gebildet sind. 

Im Vergleich zu FluBspannungswandlern mit SQUIDs 
sind solche mit Hallsensorelementen extrem linear. Ein ent- 
sprechendes Element ist bei der aus der eingangs genannten 
Literaturstelle "Cryogenics", Vol. 38, No. 6, 1998, Seiien 
625 bis 629, zu entnehmenden Sensoreinrichtung vorgese- 
hen. Die bekannte, in Dunnfilmtechnik erstellte Sensorein- 
richtung weist eine als Magnetometer gestaltete FluBan- 
tenne aus Hoch-T c -Supraleitermaterial auf, an welche ein 
Dunnfilm-Hallsensorelement als ein FluBspannungswandler 
induktiv angekoppell ist. Bei 77 K ist mit einer derartigen 
Sensoreinrichtung eine Auflosung von etwa 8 pTfyHz im 
Bereich des sogenannten weiBen Rauschens zu erreichen. Es 
zeigt sich jedoch, daB mit einer derartigen Sensoreinrich- 
tung in hohem MaBe auch magnetische Storfelder detektiert 
werden, die das zu detektierende Magnetfeld in uner- 
wunschter Weise uberlagem. Mit einer derartigen Sensor- 
einrichtung ist deshalb eine hochauflosende Magnetfeldde- 
tektion praklisch nicht moglich. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die aus der 
eingangs genannten DE 44 20 241 Al bekannte Sensorein- 
richtung mit cincr Array-Anordnung mchrcrcr Sensorein- 
heiien dahingehend auszuges taken, daB mil ihr eine hohe 
Storfeldunterdruckung bei hochauflosender Magnetfeldde- 
tektion zu gewahrleisten ist. Zugleich soli ein sehr einfacher 
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Diinnfilmaufbau zu realisieren sein. Als Dunnfilm wird hier- 
bei jede Schicht mil einer Dicke von unter 100 um verstan- 
den. AuBerdem soil im Fall einer Verwendung von supralei- 
tende n FluBantennen ein Aufbau zu realisieren sein, der 
durch eine Begrenzung der Anzahl der erforderlichen elek- 
Lrischen Verbindungsleitungen eine entsprechende Begren- 
zung der Veriuste bei einem Warm-kalt-Ubergang ermog- 
licht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den MaBnah- 
men des Anspruehs 1 gelosr. Diese MaBnahmen sind darin 
zu sehen, daB die magnetfeldsensitive Sensoreinrichtung 
wenigstens eine Array-Anordnung mehrerer Sensoreinhei- 
ien in zumindest weitgehend planarem Aufbau enthalt, wo- 
bei die sensoreinheiien jeweils 

- eine als symmetrisches Gradiometer gestaltete FluB- 
antenne mil einem Mittelteil zur Magnetfelderfassung 

und 

20 

- einen zugeordneien FluBspannungswandler mil zwei 
linearen Sensorelementen, die jeweils symmetrisch zu 
dem Mittelteil so angeordnet und so hintereinanderge- 
schaltet sind, daB sich ihre durch die gradientenfreien 

25 Anteile des Magnetfeldes hervorgerufenen Spannungs- 

signale zumindest weitgehend kompensieren, 

auf weisen. Dabei sollen die Sensoreinheiien in mindestens 
zwei Gruppen unterschiedlicher Ausrichlung zur Erfassung 
30 unterschiedHch gerichteler Magnetfeldgradienten unterteilt 
sein. 

Die mit dieser Ausgestaltung der Sensoreinrichtung ver- 
bundenen Vorteile sind insbesondere darin zu sehen, daB in 
jeder ihrer Sensoreinheiten eine hochauflosende Magnet - 
35 feldmessung bei verhaltnismaBig hohem Storpegel zu ge- 
wahrleisten ist. Dies ist in erster Linie auf die Verwendung 
von zwei FluBspannungswandlern pro Sensoreinheit in 
Form von linearen Sensorelementen statt von SQUIDs und 
deren Hintereinanderschaliung mit einer antiparallelen 
40 Felderfassung beidseiug an dem Mittelteil des Gradiometers 
zuriickzufuhren. Damit ist - im Gegensatz zum Stand der 
Technik gemaB der genannten Literaturstelle aus "Cryoge- 
nics" - eine Beriicksichtigung des gradientenfreien Anteils 
des detektierten Magnetfeldes zumindest weitgehend durch 
45 Kompensation der diesbezuglichen Spannungssignale zu 
unterdrucken und praktisch nur eine Feldgradientendetek- 
tion zu erreichen. Die Unterteilung der Sensoreinheiten wird 
im allgemeinen so vorgenommen, daB die Sensoreinheiten 
der einen Gruppe zur Detektion von <9B z /#y-Magnetfeldgra- 
50 dienten und die Sensoreinheiten der anderen Gruppe zur De- 
tektion von dBz/dx-Magnetfeldgradienten vorgesehen sind. 

Unter einem fur eine erfindungsgemaBe Sensoreinrich- 
tung geeigneten linearen Sensorelement soli ein Sensorele- 
ment verstanden werden, das in einem zu berucksichtigen- 
55 den MeBbereich ein der Feldstarke eines detekuerten Ma- 
gnetfeld zumindest annahernd (d. h. mit einer Abweichung 
von unter 10%) linear proportion ales Spannungssignal er- 
zeugt. Bei einer Verwendung solcher Sensorelemente sind 
vorteilhaft sogenannte Fluxlocked-Lpop-Regelschleifen 
6*) nicht unbedingt erforderlich. Damit wird die benotigte Steu- 
erelektronik entsprechend einfach. Falls unter extrem ge- 
storten Bedingungen dennoch ein Regelkreis notwendig ist, 
so ist dieser verhaltnismaBig einfach auszugestalten. Im 
Falle einer geplanten Kiihlung der FluBantennen und der 
65 Sensorelemente werden deshalb auch nur wenige cine War- 
meeinleitung in ein Kuhlmedium verursachende Leitungen 
benotigt. Da die thermische Last begrenzl ist, konnen ver- 
haltnismaBig kleine KryostatengefaBe vorgesehen werden. 
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Bevorzugte Ausfuhrungsformen solcher linearen Sensor- 
elemente sind Hallsensorelemente oder magnetoresistive 
Sensorelemente. Als magnetoresistive Sensorelemente kon- 
nen insbesondere solche vorgesehen sein. die Diinnschicht- 
systeme mil erhohtem magnetoresistiven Eflfekt sind. 

Weiiere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsge- 
niaBen Sensoreinrichtung gehen aus den Unteranspnichen 
her\'or. 

So ist es besonders vorteilhaft, wenn jede FluBanienne als 
eine Gradiometer-Dreifachschleife mil einer zwischen zwei 
auBeren Einzelschleifen befindlichen. von diesen jeweils be- 
absiandeten miitleren Einzelschleife als dem Mittelieil ge- 
staltet ist und wenn die jeder FluBanienne zugeordneten 
zwei linearen Sensorelemente in den Beabstandungen zwi- 
schen den auBeren Einzelschleifen und der mittleren Einzel- 
schleife angeordnet sind. Damit lassen sich jede FluBan- 
tenne und ihre Sensorelemente in wenigen Schichten bzw. 
Schichtsystcnicn in Dunnfilmtcchnik aufbaucn. Der hcrstcl- 
lungsbedingte Aufwand fur die Sensoreinrichtung ist dem- 
enlsprechend gering. AuBerdem konnen auf einfache Weise 
zueinander benachbarte Sensoreinheiten der Array-Anord- 
nung an ihren einander zugewandten auBeren Einzelschlei- 
fen hint ereinandergeschal let werden. 

Gegebenenfalls ist es jedoch auch moglich, jede FluBan- 
ienne als eine achtfomuge Gradiometer-Doppelschleife mil 
einem gemeinsamen Mittelsteg als dem Miiteheil zu gestal- 
ten und die jeder FluBanienne zuzuordnenden zwei linearen 
Sensorelemente beidseiiig langs des Mittelstegs anzuord- 
nen. Ein entsprechendes Gradiometer ist Gegenstand der 
nicht- vorveroffendichten DE-Patentanmeldung 
] 99 44 586.9. Entsprechende FluGantennen haben in diesem 
Fall einen besonders einfachen Aufbau. 

Ferner ist es besonders vorteilhaft, wenn als lineare Sen- 
sorelemente Hallsensorelemente vorgesehen werden. Da 
namlich bei solchen Sensorelementen die Felderfassung 
senkrecht zur Flache der Elemente erfolgt, konnen solche 
Elemente vorteilhaft in der Ebene der FluBantennen liegen. 
Dies ermoglicht einen besonders einfachen Aufbau der Sen- 
soreinrichtung. 

AuBerdem ist es von Vorteil, wenn Hallsensorelemente 
vom 4-Kontakt-Typ vorgesehen sind. Solche Elemente kon- 
nen namlich insbesondere derart beziiglich des Mittelteils 
der jeweiligen FluBanienne angeordnet sein, daB sie diesen 
Mittelteil als gemeinsame Kontaktflache besitzen. Eine der- 
artige Anordnung zeichnet sich durch einen besonders ein- 
fachen Aufbau aus. 

Vorteilhaft konnen Hallsensorelemente aus einem insbe- 
sondere halbleitenden Material mil einem Hallkoeffizienten 
von mindestens l00cm 3 /A s gebildet sein. Die Verwen- 
dung entsprechender Materialien fuhrt zu hohen Werten der 
zu gewinnenden Hallspannungen. Eine weitere diesbezugli- 
che Verbesserung laBt sich dadurch erreichen, daB die Hall- 
sensorelemente gekiihlt werden. Dies ist insbesondere dann 
leicht vorzunehmen, wenn supraleitende FluBantennen vor- 
gesehen werden. 

Daruber hinaus ist fur Hallsensorelemente vorteilhaft eine 
Streifenform zu wahlen. Eine solche Form, bei der die Aus- 
dehnung in der Hauptausdehnungsrichtung mindestens dop- 
pelt so groB wie in der Querrichtung sein soli, bringt eine 
hohes Hallsignal mil sich. 

Fur die FluBantennen der Sensoreinrichtung konnen prin- 
zipiell alle elektrisch gut leitenden Materialien, seien es nor- 
malleitende oder supraleitende Materialien, verwendet wer- 
den. Besonders vorteilhaft kann ein oxidisches Hoch-T c -Su- 
pralcitcrmatcrial vorgesehen sein. Aus einem derartigen 
Material kann man namlich durch Einstellung eines vorbe- 
stimmten Sauerstofifgehalis auch ein Material mit einem 
hinreichend groBen HallkoefTizienten ausbilden, so daB 



dann im Fall einer Verwendung von Hallsensorelementen 
diese Elemente aus einem Material bestehen, das die metal- 
lischen Komponenten des Hoch-T c -Supraleiterniaierials so- 
wie einen vorbestimmten Anleil der SauerstorYkomponente 
5 aufweist. 

Vorteilhaft werden alle Sensoreinheiten auf einem ge- 
rneinsamen Substrat angeordnet. Dies bringt eine entspre- 
chend einfache Herstellungstechnik sowie eine Begrenzung 
der erforderlichen Verbindungsleitungen zwischen den Sen- 

10 soreinheiten mit sich. Gegebenenfalls ist es jedoch auch 
moglich, daB jede Gruppe der Sensoreinheiten auf einem ei- 
genen Substrat angeordnet wird. Bei spiels weise konnen 
diese Substrate der Gruppen z. B. mittels einer gerneinsa- 
men Tragerstruktur auf verschiedene Flachen angeordnet 

15 sein. Dabei ist immer unter einem Substrat auch eine als 
Substrat dienende Flache oder Flachseite einer Tragersiruk- 
tur zu verstehen. 

Als besonders vorteilhaft ist es anzuschen, daB zumindest 
einige der, vorzugsweise alle Sensorelemente fur einen ge- 

20 meinsamen Einstellstrom elektrisch hintereinandergeschal- 
tet sind. Damit kommt man mit einem Minimum an Strom- 
versorgungsleitungen aus. Dies ist insbesondere dann wich- 
tig, wenn eine Kiihlung vorgesehen werden soil und die 
Warmeeinleitungsverluste in das erforderliche Kuhlmedium 

25 begrenzen sind. 

Bei einer gemeinsame Kiihlung der FluBaniennen und der 
Sensorelemente in einem Kaltbereich und bei in einen 
Warmbereich fuhrenden Anschliissen kann vorteilhaft zu ei- 
nem elektrischen AnschluB der Array- Anordnung ein Flach- 

30 bandkabel vorgesehen werden, das sich von dem Warmbe- 
reich in den Kaltbereich erstreckt. Dabei ist es besonders 
gunstig, wenn in dem Kaltbereich ein Wechselstromtrans- 
formator mit kleinerer Windungszahl auf der Anschlu6seite 
der Sensorelemente als auf der Seite einer extemen Strom- 
as versorgung in dem Warmbereich vorgesehen wird. Wegen 
der groBeren Windungszahl auf der dem Warmbereich zuge- 
wandten Seite lassen sich geringere Leiterquerschnilte vor- 
sehen, die entsprechend geringere Warmeeinleitungsverlu- 
ste in den Kaltbereich mil sich bringen. 

40 Fur eine Sensoreinrichtung mit zu kiihlenden FluBanten- 
nen kann vorteilhaft ein Kryostatengehause vorgesehen 
werden, das eine Bewandung in geringem Abstand von un- 
ter 1 cm von der Array- Anordnung aufweist. Das Kryosta- 
tengehause erfordert so wenig Raurnbedarf und kann nah an 

45 der zu detektierenden Feldquelle angeordnet werden. Rest- 
felder im Kryostatenmaterial bedingen deshalb auch keine 
wesentliche Anderung der Sensorempfindlichkeit. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung 
noch weiter erlautert. Dabei zeigen jeweils schematisch de- 

50 ren 

Fig. 1 eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Sensorein- 
heit fur eine Sensoreinrichtung nach der Erfindung, 

Fig. 2 eine Verschaltungsnioglichkeit mehrerer solcher 
Sensoreinheiten nach Fig. 1 , 
55 Fig. 3 eine Array- Anordnung von Sensoreinheiten, 

Fig. 4 und 5 einen elektrischen AnschluB der Array-An- 
ordnung nach Fig. 3, 

Fig. 6 eine AC-Strom versorgung der Array-Anordnung 
nach Fig. 3, 

60 Fig. 7 und 8 Ausfuhrungsformen einer Spannungsauslese 
von Sensoreinheiten, 

Fig. 9 und 10 Ausfuhrungsformen einer Signal verarbei- 
tung an einer Sensoreinheit, 

Fig. 11 die Unterbringung einer Array-Anordnung in ei- 
65 ncm KryostatcngcfaB und 

Fig. 12 mehrere, ein Vektor- Magnetometer bildende Ar- 
ray-Anordnungen von Sensoreinheiten. 

Dabei sind in den Figuren sich entsprechende Teile mit 
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denselben Bezugszcichen versehen. 

Fig. 1 zeigt in Aufsicht mil nicht-maBslabgetreuen Ab- 
messungen eine einzelne Sensoreinheit 2 einer Sensorein- 
richtung nach der Hrfindung. Die.se Sensoreinheit is! neben 
weileren solcher Einheiren nach bekannien Verfahren in 
Dunnfilmtechnik auf einem Substrat 3 aus nicht-magne- 
tischem Material zu erstellen. Sie umfaBl als eine FluBan- 
tenne aus einein elekirisch gut leitenden Material eine Drei- 
fachschleife 4 aus drei in sich geschlossenen, rechteckformi- 
gen Einzelschleifen 4a bis 4c oder aus entsprechenden Fla- 
chen mil Innenlochoffnungen. Die beiden auBeren Einzel- 
schleifen 4a und 4c sind gegenuber der zwischen ihnen lie- 
genden mittleren Einzelschleife 4b jeweils durch einen 
schmalen Spall bzw. eine entsprechende Beabstandung 5a 
bzw. 5b getrennt. In diesen Beabstandungen ist jeweils als 
ein linearer FluBspannungswandler gemaB dem ausgewahl- 
ten Ausfuhrungsbeispiel ein vorzugsweise strei fen form iges 
Hallscnsorclcmcnt 6 bzw. 7 angcordnct: insbesonderc wcr- 
den die Beabstandungen von diesen Elemenien uberbriickt. 
Dabei sind die seitiichen Rander des Hallsensorelementes 6 
mil der linken auBeren Einzelschleife 4a und der mittleren 
Einzelschleife 4b kontaktieru wahrend in entsprechender 
Weise das Hallsensore lenient 7 mil derrechten auBeren Ein- 
zelschleife 4c und der mittleren Einzelschleife 4b verbunden 
ist. Die Hallsensorelemente konnen dabei jeweils in den 
Kontaktbereichen die Einzelschleifen geringfugig iiberlap- 
pen oder auch an diese Schleifen angrenzen. 

Die Hallsensorelemente 6 und 7 konnen in Diinnfilm- 
bzw. Dunnschichnechnik mil einem fur solche galvanoma- 
gnetischen Bauelemente typischen Material aufgebaut sein. 
Entsprechende, auch als Hallgeneratoren bezeichnete Hall- 
sensore lenient e und deren Funk tions weise sind allgemein 
bekannt (vgl. z. B. das Buch von H. Reich! u. a. mit dem Ti- 
tel "Halbleitersensoren". Expert- Verlag, Ehningen (DE), 
1989, insbesondere Seiten 243 bis 267, oder das Buch von 
U. von Borcke mil dem Titel "Feldplatten und Hallgenerato- 
ren", Verlag der Siemens Aktiengesellschaft, Berlin u. a., 
1985, insbesondere Seiten 30 und 76 bis 87). Beispiele sol- 
cher Materialmen sind Bi. In As oder InAsP Auch Materia- 
lien auf Basis von Hoch T c -Supraleitermateri alien, die ge- 
genuber dieses Supraleitermaterialien aufgrund einer Sauer- 
stoffarmut halbleitend sind, konnen verwendet werden. So 
ist z. B. an sauerstoffamiem Y-Ba-Cu-O-Material ein hinrei- 
chend groBer Hallkoeffizient zu beobachten. Die Hallsen- 
sorelemente 6 und 7 sind vorzugsweise vom sogenannten 
Vier-Kontakt-Typ in Rechteckform (vgl. z. B. das genannte 
Buch von U. von Borcke, Seiten 23 bis 30) und vorzugs- 
weise als schmale Streifen ausgefuhrt. 

Uber die Einzelschleifen 4a bis 4c und die Hallsensorele- 
mente 6 und 7 wird ein Einstell- oder Biasstrom I B an 
Stromanschlussen 8a und 8b zu- bzw. abgefuhrt. Zur Ab- 
nahme der an den Hall sensorelemen ten hervorgerufenen 
Hallspannungen sind diese Elemente an einer Seite uber ei- 
nen streifenformigen Verbindungsleiter 9 in Kontaktberei- 
chen 6b und 7a derart elektrisch in Reihe geschaltet, daB 
sich die Anteile ihrer Hallspannungen, die durch die gra- 
dientenfreien Anteile des detektierten Magnetfeldes bzw. 
Storfeldes hervorgerufen sind, zumindest weitgehend, d. h. 
zu mehr als 90%, kompensieren. Die Komponenten E H i und 
E H 2 weisen in die gleiche Richtung. Bei einem gradienten- 
freien Feld sind namlich E H i und Eh2 gleich in Amplitude 
und Richtung. Die Folge davon ist, daB fiir diesen Fall V H = 
Vhi - V H2 s= 0 gilt. Dabei sind V H1 und V H2 die Hallspan- 
nungen an den einzelnen Hall sensorelemen ten 6 bzw. 7 und 
V H die rcsulticrcndc (Gcsamt-)Hallspannung. Die bzgl. ucs 
Verbindungsleiters 9 gegenuberliegenden Enden der Hall- 
sensorelemente sind in Kontaktbereichen 6a und 7b mit 
Kontaktflachen 10a bzw. 10b verbunden, die als Abgriffe fiir 
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die gesamte Hallspannung V H dienen. Somit ist die Neito- 
Hallspannung proportional dem Feldgradienten uber der 
FluBantenne und ist eine praktisch reine Magnetfeldgradien- 
ten-Detektion eines magnetischen Feldes mit hoher Magnet- 
5 feldgradientenauflosung auch bei vernal mi sma6ig hohem 
Storpegel zu gewahrleisten. 

Bei dent vorstehenden Ausfuhrungsbeispiel wurde davon 
ausgegangen, daB auch fiir die Hallsensorelemente ein Bi- 
Material gewahlt wird. Eine weitere Verbesserung ist zu er- 
10 re i chen, wenn man statt dessen andere Materialien fur die 
Hallsensorelemente wahlt, die einen groBeren Hallkoeffi- 
zienten besitzen. Entsprechende Materialien sind dem vor- 
genannten Buch von U. von Borcke, Seite 30, zu entneh- 
men. So hat z. B. InAs einen Hallkoeffizienten von etwa 
15 l00cm 3 /A-s und InAsP einen von 200cm 3 /A • s bei 
Raumtemperatur. Durch Abkuhlung der Hallsensorele- 
mente, insbesondere bei Verwendung von einer Gradiome- 
tcrschlcifc mit supralcitcndcm Material, ergeben sich noch 
groBere Hallkoeffizienten. 
20 Bei Verwendung eines Hallsensormaierials auf Basis der 
Komponenten eines fiir die Gradiometer-Dreifachschleife 
verwendeten Hoch-T c -Supraleitermaterials besteht die 
Moglichkeit, den Sauerstoffgehalt gegenuber dem Supralei- 
terrnaterial so einzustellen, daB ein vernal tnismaBig hoher 
25 Hallkoeffizienl zu erreichen ist. Entsprechende MaBnahmen 
haben zusatzlich den Vorteil, daB man die Gegeninduktivitat 
zwischen den Hallsensorelementen und den ihnen jeweils 
zugeordneten Einzelschleifen auch noch weiter optimieren 
kann. 

30 ZweckmaBig wird fiir die Einzelschleifen 4a bis 4c, fiir 
den Verbindungsleiter 9 sowie fiir die Kontaktflachen 10a 
und 10b dasselbe Material vorgesehen, so daB diese Telle in 
einer ersten Ebene liegend ausgebildet werden konnen. In 
einer zweiten Ebene liegen dann die Hallsensorelemente 6 

35 und 7. 

Eine entsprechende Sensoreinheit 2 laBt sich neben weite- 
ren solcher Einheiten bei spiels weise dadurch herstellen, daB 
man auf einem fiir ein Hoch-T c -Supraleitennaterial wie Y- 
Ba-Cu-O geeignete Substrat, beispielsweise aus Glas, eine 

40 Schicht des Supraleitermaterials und anschlieBend in-situ 
eine Schutzschicht aus SrTiOs oder aus Au aufbringt. Als 
Abscheidungsverfahren kann beispielsweise eine gepulste 
Laser-Deposit ionstechnik (PLD) gewahlt werden. Anschlie- 
Bend wird dieser Aufbau mittels Photolithographie und Io- 

45 nenstrahlatzens zu der Dreifachschleife 4, dem Verbin- 
dungsleiter 9 und den Kontaktflachen 10a und 10b stxuktu- 
riert. Im Bereich der Beabstandungen 5a und 5b wird dann 
eine Schicht z. B. aus halbleitendem Bi mittels Elektronen- 
strahl- oder therrnischen Verdampfens aufgebrachl. Diese 

50 halbleitende Schicht wird anschlieBend zu den beiden Hall- 
sensorelementen 6 und 7 strukturiert. 

Da insbesondere Hallsensorelemente lineare Sensorele- 
mente sind, konnen mit ihnen vorteil haft Sensorarrays auf- 
gebaut werden, die nur mit einem gemeinsamen Einstell- 

55 strom I B seriell versorgt werden. Die den Einstellstrom f u h- 
renden Teile der FluBantenne kann man dann komplett su- 
praleitend ausfuhren, so daB ohmsche Verluste nicht auftre- 
ten. Dies ist insofem wichtig, da die Empfindhchkeit der 
Sensoreinrichtungen proportional mit dem Einstellstrom zu- 

60 nimmt. Daruber hinaus ist durch eine effiziente Kiihlung ein 
groBerer Einstellstrom durch die einzelnen Hallsensorele- 
mente zu lei ten als es bei Raumtemperatur wegen dann auf- 
tretender Aufheizeffekte moglich ware. 

Bei dem vorstehend dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 

65 wurdc davon ausgegangen, daB als lincarc FluBspannungs- 
wandler Hallsensorelemente vorgesehen sind. Neben sol- 
chen Elementen sind fur die erfindungsgemaBe Sensorein- 
richtung jedoch auch andere magnetfeldempfindliche Sen- 
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sorelemente geeigneu die eine lineare Charakterisiik zeigen. 
1 So konnen insbesondere mag neioresi stive Dunnfilmsensor- 

elemenie eingeseizi werden. Bei entsprechenden Sensorele- 
menten kann es sich dabei zum einen um solche vorn soge- 
nannten "AMR-Typ" oder zum anderen um solche voni > 
"GMR- oder voni TMR- oder voni CMR- oder vom GM3- 
Typ" handeln. die gegenuber AMR-Typ-Elemenien einen 
vergleichsweise erhohten magnetoresistiven Effekt zeigen. 
Diese unier der Bezeichnung "XMR-Technologie" zusam- 
mengefaBten Typen sind beispielsweise aus der Veroffentli- 10 
chung "XMR-Technologien" des VDI-Technologiezen- 
trums "Physikalische Technologies. Dusseldorf. Augusi 
1997 zu eninehmen. 

Fig. 2 zeigt ebenfalls als Aufsichi in stark schematisierter 
Darstellung eine entsprechende Ausfiihrungsforni eine Rei- 15 
henschaliung 32 mehrere Sensoreinheiten Sj, die Teil einer 
Array- Anordnung einer erfindungsgemaBen Sensoreinrich- 
lung scin konnen. Dicsc Rcihcnschaliung wcist n = 4 Untcr- 
einheiten Sj (mil 1 < i < n) auf. die jeweils aus einer Sen- 
soreinheit 2 nach Fig. 1 bestehen. Diese Sensoreinheilen S» 20 
bis S4 sind so in Fuhrungsrichtung des Einstellstromes Ib 
hintereinandergeschaltel, daB benachbarte auBere Einzel- 
schleifen 4c und 4a jeweils iiber strei fe n form ige Verbin- 
dungsleiter 13 miteinander verbunden sind. Die an den ein- 
zelnen Sensoreinrichtungen abnehinbaren Gesamthallspan- 25 
nungen sind hier mil V! bis V 4 bezeichnei. 

Aus Fig. 3 geht eine Array- Anordnung 20 einer erfin- 
dungsgemaBen Sensoreinrichtung her von Die in Aufsichi 
wiedergegebene Array-Anordnung umfaBt mehrere, hier 
z. B. in zwei Gruppen Gl und G2 unterteilte Sensoreinhei- 30 
ten Si (mit 1 < i < n), wobei n die Gesamtzahl der einzel- 
nen Sensoreinheilen isf . GemaB dem stark schematisiert dar- 
gestellten Ausfiihrungsbeispiel weisi die erste Gruppe Gl 
neun Sensoreinheilen S[ bis S 6 und Sn bis S^ auf. Dabei 
sind je drei Sensoreinheilen quasi in parallelen Zeilen ange- 35 
ordnet. Zwischen zwei dieser Zeilen liegl eine weitere Zeile 
mit beispiels weise vier Sensoreinheilen S7 bis S10., die der 
zwei ten Gruppe G2 zugehoren. Mit den Sensoreinheilen der 
beiden Gruppen werden unterschiedlich ausgerichteie Ma- 
gnetfeldgradienten detekiiert. Hierzu miissen die Sensorein- 40 
heiten der beiden Gruppen entsprechend unterschiedlich 
ausgerichtet sein. So werden beispielsweise mit den Senso- 
reinheiten der Gruppe Gl nur <9B z /dy-Magnetfeldgradienten 
detektiert, wahrend die Sensoreinheilen der anderen Gruppe 
G2 zur Detektion von £B 2 /<?x-Magnetfeldgradienten dienen. 45 
Dabei wird der Array-Anordnung ein x-y-z-Koordinatensy- 
stem zugrundegelegt. 

Alle Sensoreinheiten S; sind elekirisch hiniereinanderge- 
schaliei gemaB Fig. 2. Uber sie wird deshalb ein Einstell- 
stroni I B gefuhrl, der nur zwei Stromanschliisse 8a und 8b 50 
erfordert. AuBerdem sind fur jede Sensoreinheit Sj zwei Lei- 
tungen zur Abnahme der jeweiligen Hallspannung Vj (mil 1 
< i < n) vorzusehen. Alle Stromleitungen werden vorteil- 
haft an eine gemeinsame Seite der Array-Anordnung 20 
bzw. eines sie tragenden Substrates gefuhrl. 55 

Zur Herstellung einer entsprechenden Array-Anordnung 
wird als Unterlage ein entsprechend groBes, beispielsweise 
monokristallines und epitaxiefahiges Substrat wie z. B. aus 
SrH0 3 . MgO, A1 2 0 3 oder LaAlOs mit kreisrundem oder 
rechteckigem Querschnitl und ebener oder gekrihnmter Ge- 60 
stall vorgesehen. Die Oberflache dieses Substrates wird 
groBflachig mit einem Hoch-T c -Supraleitermaterial wie 
z. B. vom Typ YBa 2 Cu 3 O x (sogenanntes YBCO) und gege- 
benen falls in- situ mit einer Schutzschicht beispielsweise aus 
Au oder SrTiOj mittcls cincs PVD (Physical Vapor Dcposi- 65 
tion)-Verfahrens wie z. B. durch Laserablation beschichtet. 
AnschlieBend werden iiber Fototechnik und lonenstrahlat- 
zen die Strukturen fur die FluBantennen ausgebildet. Dar- 
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auffolgend wird eine Beschichtung mil dera Material der 
Hallsensorelemente, beispielsweise einem halbleitenden 
Material vorgenommen. Daran schlie6t sich eine Strukturie- 
rung zu diesen FJementen beispielsweise durch eine Lift- 
Off-Technik oder ein Atzverfahren an. 

Die Array-Anordnung 20 gemaB Fig. 3, die auch auf 
mehreren Substraien 3 ausgebildet sein kann, wird anschlie- 
Bend gemaB der Aufsichi der Fig. 4 auf einem Trager (bzw. 
einer Tragersiruktur) 22 montiert. Der Trager ist auf einer 
Seite mit mindestens einer Steckerleisie 23 verse hen. Die 
elektrische Verbindung zwischen dieser Steckerleisie und 
der Array-Anordnung erfolgt durch Drahtbonden. 

Wie aus der Seite nansicht der Fig. 5 hervorgeht, ist die 
Steckerleisie 23 beispielsweise mit einem flexiblen Flach- 
bandkabel 24 verbunden. uber welches ein elektrischer An- 
schluB mit einer in der Figur nicht ausgefuhrlen Elektronik 
erfolgt. Von dieser Elektronik ist lediglich eine AnschluBlei- 
stc 25 crsichtlich. Bei cincr cvcntucll crfordcrlichcn Kiih- 
lung der Array-Anordnung 20 erfolgt der Tempera! uniber- 
gang zwischen einem Warmbereich W z. B. auf Raumtem- 
peratur mit der AnschluBleiste 25 und einem Kaltbereich K 
eines Kuhlmitteis wie z. B. LN 2 °<^ er LHe mit der Stecker- 
leisie 23 uber das Flachbandkabel 24. Dabei sind die Leiter- 
querschnitte des Flachbandkabels so konzipiert, daB eine 
moglichsl geringe Warmeeinleiiung in den Kaltbereich K 
des Kuhlmitteis erfolgt. Dies isi vorzugsweise dadurch zu 
erreichen, daB man als flexibles Flachbandkabel 24 eine fle- 
xible Kunststoffolie oder -platte verwendet, auf der die er- 
forderlichen Leiterbahnen auslat te verwendet, auf der die er- 
forderlichen Leiterbahnen ausgebildet sind. Dabei ist es be- 
sonders vorteilhaft, daB samtliche Sensoreinheilen von einer 
gemeinsamen Stromquelle iiber nur zwei Leitungen mit dem 
Einstellstrom Ib versorgt werden miissen. In der Figur ist ein 
entsprechender Warm-Kalt-Ubergang durch eine gestri- 
chelte Linie 26 angedeutet. 

Im Hinblick auf eine hohe Feldauflosung kann es erfor- 
derbch werden, daB die Hallsensorelemente. der Array-An- 
ordnung 20 mit einem vernal tnismaBig hohen Einstellstrom 
Ib z. B. von mehreren Mi Hi ampere versorgt werden miissen. 
Dann miissen die hierfur vorzusehenden elektrischen Leiter 
z. B. des Flachbandkabels 24 dementsprechend groBe Lei- 
terquerschnitte aufweisen. die zu entsprechenden Warme- 
einleitungsverlusten in den Kaltbereich K der Array-Anord- 
nung fuhren konnen. In diesem Falle laBt sich vorteilhaft. 
eine Wechselstromversorgung fur die Array-Anordnung 
vorsehen. Fig. 6 zeigt ein entsprechendes Ausfiihrungsbei- 
spiel in Schragansichi. Eine Wechselstromversorgung er- 
moglicht namlich die Verwendung eines Transformaiors 28 
im Kaltbereich K, der auf seiner in den raumtemperatursei- 
tigen Warmbereich W fiihrenden Versorgungsseile mit vie- 
len Windungen wl ausgeslattet sein kann. Diese Windungen 
ermoglichen dann dementsprechend geringe Leiterquer- 
schnitte. Auf der AnschluBseite zu der Array-Anordnung 
konnen dann wenige Windungen w2 mit groBerem Quer- 
schnitt vorgesehen werden. um die hoheren Strome zu fuh- 
ren. 

GemaB dem in Fig. 7 angedeuteten Prinzipschaltbild ei- 
nes Teils einer Array-Anordnung kann vorteilhaft die Span- 
nungsauslese der einzelnen Sensoreinheiten Sj jeweils iiber 
einen Differentialverstarker 30; mit hochohmigem Eingang 
erfolgen. Dies erfordert fur den Fall einer Kiihlung der Ar- 
ray-Anordnung zwei Kali leitungen 31a, 31b pro Sensorein- 
heit Sj. In den Fallen, z. B. bei einer sehr groBen Array-An- 
ordnung, wo dies aus kuhltechnischen Griinden ein Problem 
ist, kann vorteilhaft stall cincr Glcichstromvcrsorgung (DC- 
Versorgung) eine Wechselstromversorgung (AC-Versor- 
gung) vorgesehen werden. In Fig. 8 ist in Fig. 7 entspre- 
chender Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel angedeutet. 
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Hier wird die von der Sensoreinheii Si erzeugte Sensorspan- 
nung Vj bzw. Hallspannung mil einem kalten Resonanzkreis 
32j auf der Frequen/. des Einstellstromes I B ausgelesen. Ein 
derartiger "Resonan/.kreis erf order!, nur eine in den Warmbe- 
reich fuhrende Auslcseleiiung 33i. da die andere im Kaltbe- 
reich K auf Erdpotenual, auf dem sich z. B. das Gehause ei- 
nes erforderlichen Kryosiaten befindei, gelegl werden kann. 
Auf diese Weise laBt sich die Zahl der kalten Ausleseleiiun- 
gen gegenuber der Ausfuhrungsform nach Fig. 7 um den 
Faktor 2 reduzieren. 

In Fig. 9 sind aliernaiiv weitere Teile einer signalverar- 
beitenden Elektronik fur die Ausfuhrungsformen nach den 
Fig. 7 und 8 fur eine Sensoreinheii Si aliernaiiv angedeutet. 
Die Signal verarbeiiungskeiie nach deni Versiarker 30j bei 
einer DC-Siromversorgung besiehi aus einer Fillersiufe 35, 
einem A/D-Wandler 36 und einer Rechnereinheii 37. Bei 
der fur dieselbe Sensoreinheii gezeigien alternaiiven AC- 
Stromvcrsorgung wird das ampliiudcnmodulicric Signal 
nach dem Resonanzkreis 32j in einem Versiarker 38 ver- 
siarki und anschlieBend phasenempfindlich demodulieru be- 
vor es wie im Falle der DC-Strom versorgung digiialisien 
wird. Zur phasenempfindlichen Demodulation sind ein 
Bandfiller 39 und ein auf die AC-Frequenz CO bezogener 
Mulliplizierer oder Gleichrichter 40 vorgesehen. 

Fiir die Falle, z. B. bei einer kleinflachigen Array-Anord- 
nung oder bei ex Ire mem Storsignalpegel. in denen ein Sen- 
sorbeirieb in einem bestimmten Einstellpunkt beziiglich ei- 
nes Slromes und/oder bzgl. eines Feldes unbedingl erforder- 
lich wird, konnen gegebenenfalls nach der jeweilige n Filler- 
siufe der in Fig. 9 aliernaiiv aufgezeigien beiden Signalver- 
ijrbeitungsmoglichkeilen noch Ruckkopplungen zu den Sen- 
soreinheiien vorgesehen werden. Fig. 10 zeigi ein entspre- 
chendes Ausfuhrungsbeispiel fur die in Fig. 9 gezeigte alter- 
native Signalauslese. Die jeweilige Ruckkopplung mil Lei- 
tungen 42 bzw. 43 weist iiblicherweise eine Serienschaltung 
von einem nur ohmsche Verlusie erzeugenden Glied 44 bzw. 
45 und einer Riickkopplungsspule 46 bzw. 47 auf. Die Spule 
isl dabei magnetisch induktiv an die jeweilige Sensoreinheii 
bzw. deren FluBantenne gekoppell. Auf diese Weise isl am 
Ort der FluBantenne ein lokales Feld zu generieren, das un- 
erwiinschten MeB- oder Storfeldern entgegenwirkt. 

Ein Offset- Abgleich eines jeder Sensoreinheii zugeordne- 
ten Vorverstarkers (30 i? 38) isl mil einer ublichen Potentio- 
meierschaltung vomehmbar. Gegebenenfalls kann diese 
auch dazu genutzt werden, einen Offset der Sensoreinheii 
einschlieBlich ihres Vorverstarkers abzugleichen. Drift-Er- 
scheinungen, insofern diese in Differentialverstarkern noch 
eine Rolle spielen, lassen sich eniweder mil einer Tempera- 
turstabilisierung oder mi tie Is Einsatzes einer AC- Strom ver- 
sorgung entgegenwirken. 

In Fig. 1 1 isl ein Querschnitt durch ein fur eine Array- An- 
ordnung einer erfindungsgema Ben Sensoreinrichtung beson- 
ders geeigneles KryostatengefaB 50 angedeutet. Dieses zur 
Aufnahme eines Kuhlmediums M in einem Kaltbereich K 
vorgesehene GefaB isl dabei so gesiallel, daB z. B. eine Ar- 
ray- A nordnung 20 gemaB Fig. 5 moglichst nahe, vorzugs- 
weise naher als 1 cm, an eine zu detektierende Magnetfeld- 
quelle herangebracht werden kann. Dazu sind zum einen die 
von einem Trager 22 in dem Kaltbereich K gehaltenen, auf 
einem Substrat ausgebildeten Sensoreinheiten von der Be- 
wandung 51 des KryostatengeraBes 50 vorteilhafi in einem 
entsprechend geringen Abstand a von beispielsweise zwi- 
schen 2 und 10 mm anzuordnen; zum anderen laBt sich diese 
Be wandung dtinn ausgesialten. In der Figur sind femer mit- 
gckuhltc passive Komrx)ncntcn 52 auf der Ruckscitc des 
Tragers 22 nur angedeutet. Besonders fiir niederfrequente 
Signale mit einer Frequenz unter 10 kHz eignet sich ein 
doppelwandiges GefaB aus rostfreiem Stahl, das eine Wann- 
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Kalt-Disianz von etwa 3 mm erlaubi. Fiir hoherfrequente Si- 
gnale wird beispielsweise ein vergleichsweise schlechter \ 
leitendes Material fur das GefaB, z. B. ein Kunststoff, vorge- 
sehen. Die konkrele Ausgestaltung des KryostaiengefaBes 
5 hangt von den spezifischen Anwendungen ab. So ware z. B. 
fur die Kardiographie eine flache Array- A nordnung 20 mit 
einer Flache von etwa 20 cm x 30 cm erforderlich. Eine 
flache Be wandung 51 eines entsprechenden Kryostaiengefa- 
Bes 50 hane dann eiwa diese lben Abmessungen. Fur einen 
10 Einsaiz zur Prufung von Platinen kann ebenfalls eine flache 
Array-Anordnung vorgesehen werden, deren Abmessungen 
an die der zu prufenden Platine angepaBt sind. Fur eine Prii- 
fung von gekriimnuen Flachen in GroBgeraten, z. B. zur 
Prufung von Turbinenschaufeln von Dampfturbinen oder 
15 von Rohrleilungen, wird eine Array-Anordnung mit einer 
Flachenkrummung erforderlich, die an die Krummung des 
zu prufenden Teils angepaBt ist. Dementsprechend wird 
auch cin gekriimmtes KryostatengefaB vorgesehen. 

Falls nur kleine Flachen auf kleine Fehler gepruft werden 
20 muBten, kann eine Array-Anordnung auf wenige Sensorein- 
heiten reduzien werden, um damit raumlich aufgelosi nahe 
an der Signalquelle eine Prufung zu ermoglichen. 

Bei den vorstehenden Ausfuhrungsbeispielen wurde da- 
von ausgegangen, daB mit zwei Gruppen von Sensoreinhei- 
25 ten mil unlerschiedlicher Ausrichtung unterschiedliche Ma- 
gnetfeldgradienten erfaBt werden. Gegebenenfalls sind je- 
doch mit solchen Array- Anordnungen von Sensoreinheiten 
auch mindestensdrei Gruppen zu bilden. wenn es um die Er- 
fassung einer riiumlichen, vektoriellen Feldverteilung geht. 
3«) Ein spezielles Ausfuhrungsbeispiel eines entsprechenden 
Vektor-Magnetometers ist in Fig. 12 in Schragansicht ange- 
deutet. 

Das mit 60 bezeichnete Magnetometer eiiLhalt eine Tra- 
gerstruktur 61, die insbesondere die Gestalt eines Wiirfels 

35 oder eines Quaders hat. Die sechs beispielsweise gleichgro- 
Ben Flachseilen der Tragerslruktur sind mil 61a bis 61f be- 
zeichnet und dienen jeweils als Substrat fiir eine planare Ar- 
ray-Anordnung von zwei Gruppen zuordbaren Sensorein- 
heiten z. B. gemaB Fig. 3. Ebensogut konnen aber auch auf 

40 der Tragerslruktur besondere, die Array-Anordnungen je- 
weils tragende SubsU ate gemaB Fig. 4 angeordnet sein. 

In Fig. 12 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit ledig- 
lich von den einzelnen Array-Anordnungen jeweils nur eine 
einzige Sensoreinheit Si oder S\ (mit i = a, b oder c) ange- 

45 deutet, obwohl zu jeder Array-Anordnung gemaB Fig. 3 
auch dazu senkrecht ausgerichtete, einer weiieren Gruppe 
zuzuordnende Sensoreinheiten gehoren. D. h., auf jeder der 
Flachseiten 61a bis 61 f befinden sich Sensoreinheiten 
zweier Gruppen, wobei die Sensoreinheiten auf parallelen, 

50 gegenuberliegenden Flachseiten jeweils zur Erfassung der- 
selben Magnetfeldgradienlen vorgesehen sind. In der Figur 
sind aus Vereinfachungs griinden die beiden Gruppen auf je- 
weils parallel zueinander liegenden Flachseilen einheitlich 
mit Gj bzw. Gj' (mil j =1,2 oder 3) bezeichnei. Dabei ist mit 

55 der Bezeichnung Gj, Gj' berucksichtigt, daB parallel lie- 
gende Array-Anordnungen zwar zur selben Gruppe mit dem 
Index j gehoren, sich jedoch auf verschiedenen Flachseilen 
der wiirfelformigen Tragerslruktur befinden. In der Schrag- 
ansicht der Figur sind ferner die Bezugszeichen von ver- 

60 deck I en Flachseiten in Klammern gesetzt und die auf diesen 
verdeckten Flachseiten befindbchen Sensoreinheiten gestri- 
chelt eingezeichnei. 

Dementsprechend sind bei dem in Fig. 12 angedeuteten 
Vektor- Magnetometer 60 z. B. mit den auf den gegenuber- 

65 liegenden Flachseiten 61a und 61b bcfindlichcn Array-An- 
ordnungen einer Gruppe Gl bzw. Gl* jeweils dBJdx- und 
dB 2 /£y-Magnetfeldgradienten zu erfassen. Von diesen Ar- 
ray-Anordnungen sind lediglich die Sensoreinheiten S a und 



Q DE 199 48 

S a ' aus der Gruppe Gl, Gl' ersichilich, die zur Erfassung der 
£B 2 /£x-Magnetfeldgradienten vorgesehen sind. In entspre- 
chender Weise konnen mil den zu einer Gruppe G2, G2* ge- 
horenden Array-Anordnungen auf den Flachseiten 61c und 
61d dBJdy- und 3B x /<?z-Magneifeldgradienten detektiert 5 
werden. Von diesen Array-Anordnungen sind lediglich die 
Sensoreinheiien Sb und Sb fur die dB x /£y-Magneifeldgra- 
dientenerfassung angedeuiet. Die in Array-Anordnungen 
auf den Flachseiien 61e und 61f befindlichen, zu einer 
Gruppe G3, G3' gehorenden Sensoreinheiien S c und S c ' er- 10 
fassen dann £By/c?x-Magnetfeldgradienten. Die femer 
dBy/dz-Magnetfeldgradienten detekiierenden Sensoreinhei- 
- len dieser letztgenannten Array-Anordnungen sind in der Fi- 
gur nicht angedeutet. 

Mil einer Fig. 12 enisprechenden Ausbildung eines Vek- 15 
tor-Magnetometers 60 isi dann vorteilhafl eine raumliche. 
vektorielle Feldveneilung eincs im Volumen des Magneto- 
meters vorhandcncn Magnet fc Ides in x-, y- und z-Richtung 
gemaB deni eingezeichneien Koordinaiensysiem erfaBbar. 

20 

Patent anspruche 

1. Magnetfeldsensitive Sensoreinrichmng mil wenig- 
stens einer Array-Anordnung (20) mehrerer Sensorein- 
heiien (2; Si) in zumindesl weitgehend planarein Auf- 25 
bau, welche Sensoreinheiien jeweils 

- eine als synnnetrisches Gradiometer gesialtete 
FluBantenne mil einem Miltelieil zur Magnetfeld- 
erfassung und 

- einen zugeordneten FluBspannungswandler mit 30 
zwei linearen Sensorelenienien (6. 7), die jeweils 
symmeirisch zu deni Mittelteil der FluBantenne so 
angeordnet und so hintereinandergeschahet sind, 
daB sich ihre durch die gradientenfreien Anteile 
des Magneifeldes hervorgerufenen Spannungssi- 35 
gnale zumindesl weilgehend kompensieren, 

au f weise n, wobei die Sensoreinheiien (2; Si) in minde- 
siens zwei Gruppen (G2. Gl) unterschiedlicher Aus- 
richtung zur Erfassung unterschiedlich gerichteter Ma- 
gnetfeldgradienien (dBJdx, dRJdy) unterteill sind. 40 

2. Sensoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnei, daB jede FluBantenne als eine Gradiome- 
ter-Dreifachschleife (4) mit einer zwischen zwei auBe- 
ren Einzelschleifen (4a, 4c) befindlichen, von diesen 
jeweils beabstandeten mittleren Einzelschleife (4b) als 45 
deni Mittelteil gestaliet ist und daB die jeder FluBan- 
tenne zugeordneten zwei linearen Sensorelemente (6, 

7) in den Beabstandungen (5a, 5b) zwischen den auBe- 
ren Einzelschleifen (4a, 4c) und der mittleren Einzel- 
schleife (4b) angeordnet sind. 50 

3. Sensoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jede FluBantenne als eine achttor- 
mige Gradiometer-Doppelschleife mit einem gemein- 
samen Mittelsteg als dem Mittelteil gestaliet ist und 
daB die jeder FluBantenne zugeordneten zwei linearen 55 
Sensorelemente (6, 7) beidseitig langs des Mittelsiegs 
angeordnet sind. 

4. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB jede Gruppe 
(Gl, G2) der Sensoreinheiien (Si) auf einem eigenen 60 
Substrat (3) angeordnet ist. 

5. Sensoreinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnel, daB die Substrate der Gruppen auf ver- 
schiedenen Flachen angeordnet sind. 

6. Sensoreinrichtung nach cincm der Anspruche 1 bis 65 
3, dadurch gekennzeichnet, daB alle Sensoreinheiien 
(2; Sj) auf einem gemeinsamen Substrat. (3) angeordnet 
sind. 
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7. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindesl ei- 
nige der, vorzugsweise alle Sensorelemente (6, 7) fur 
einen gemeinsamen Einsiellsirom Ob) elektrisch hin- 
tereinandergeschaltet sind. 

8. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensor- 
elemente (6. 7) den Mittelteil als genieinsames Kon- 
taktelement besitzen. 

9. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da6 Verbindungs- 
leiter (9) und Kontakt flachen (10a, 10b) der Linearen 
Sensorelemente (6. 7) aus dem Material der FluBan- 
tenne gebildet sind. 

10. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die linearen 
Sensorelemente (6, 7) Hallsensorelemente sind. 

11. Sensoreinrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hallsensorelemente (6, 7) vom 
4-Kontakt-Typ sind. 

12. Sensoreinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, ge- 
kennzeichnet durch Hallsensorelemente (6, 7) in Strei- 
fenform. 

13. Sensoreinrichtung nach einem der Anspruche 10 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Hallsensorele- 
mente (6, 7) auf Basis eines Hoch-T c -Supraleitermate- 
rials mil demgegeniiber verschiedener Stochiometrie 
ausgebildet sind. 

14. Sensoreinrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich das Material der Hallsensorele- 
mente (6, 7) bezuglich des Anteils der Sauerstoffkom- 
ponente von dem Hoch-T c -Supraleitermalerial unter- 
scheidet. 

15. Sensoreinrichtung nach einem der Anspruche 10 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Hallsensorele- 
mente (6, 7) aus einem halbleitenden Material mit ei- 
nem Hallkoeffizienten von mindestens I00cm 3 /A*s 
gebildet sind. 

16. Sensoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die linearen Sensorele- 
mente magne tore si stive Sensorelemente sind. 

17. Sensoreinrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die magnetoresistiven Sensorele- 
mente Dunnschichtensysteme mit erhohtem magneto- 
resistiven Effekt sind. 

18. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB die FluBan- 
tennen aus elektrisch normalleitendem Material beste- 
hen. 

19. Sensoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, daB die FluBantennen aus 
supraleitendem Material bestehen. 

20. Sensoreinrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das supraleitende Material ein oxidi- 
sches Hoch-T c -Supraleitermaterial ist. 

21. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch eine gemeinsame 
Kuhlung der FluBantennen und der Sensorelemente (6, 
7) in einem Kaltbereich (K) und durch in einen Warm- 
bereich (W) fuhrende Anschliisse. 

22. Sensoreinrichtung nach Anspruch 21 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zu einem elektrischen AnschluB der 
Array-Anordnung (20) ein Flachbandkabel (24) vorge- 
sehen ist, das sich von dem Warmbereich (W) in den 
Kaltbereich (K) crstrcckt. 

23. Sensoreinrichtung nach Anspruch 21 oder 22, da- 
durch gekennzeichnel. daB zur Versorgung der Sensor- 
elemente (6, 7) mit einem Einstellstrom (I B ) in dem 
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Kaltbereich (K) ein Wechselstromtransforrnaior (28) 
mil kleinerer Windungszahl (w2) auf der AnschluB- 
seire der Sensorelemente als auf der Seite einer exter- 
nen Siromversorgung in dem Warrnbereich (W) vorge- 
sehen ist. 5 
24. Sensoreinrichiung nach einem der Anspruche 21 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Kaltbe- 
reich (K) zu einer Spannungsauslese jeder Sensorein- 
heii (SO ein Wechselstrombetrieb mil einem Resonanz- 
kreis (320 ur, d einer in den Warrnbereich (W) fuhren- 10 
den Ausleseleitung (33*) vorgesehen ist. 
2.5. Sensoreinrichiung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zu einer 
Spannungsauslese jeder Sensoreinheit (SO eine signal- 
verarbeilende Elektronik vorgesehen ist, die zumindest 15 
einen Verstarker (30j, 38). einen Filter (35). einen A/D- 
Wandler (36) sowie eine nachgeordnete Recheneinheii 
(37) cnlhalt. 

26. Sensoreinheit nach Anspruch 25, gekennzeichnei 
durch eine Ruckkopplungsleitung (42. 43) von der si- 20 
gnalverarbeitenden Elektronik zu einer induktiv an die 
jeweilige Sensoreinheit (SO angekoppehe Riickkopp- 
lungsspule (46. 47). 

27. Sensoreinrichiung nach einem der Anspruche 21 
bis 23, gekennzeichnei durch ein Kryoslaiengehause 25 
(50) mil einer Bewandung (51) in geringeni Absiand 
von unter 1 cm von der Array-Anordnung (20). 

28. Sensoreinrichiung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Senso- 
reinheiten der einen Gruppe (Gl) zur Delektion von 3d 
#B 2 /dy-Magnetfeldgradienten und die Sensoreinheiten 
der anderen Gruppe (G2) zur Detektion von gBJdx- 
Magnelfeldgradienten vorgesehen sind. 

29. Sensoreinrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnei, daB mittels einer weiteren Gruppe (G3) 35 
von Sensoreinheiten eine Delektion von £B z /£z-Ma- 
gnetfeldgradienten vorgesehen ist. 

30. Sensoreinrichtung nach Anspruch 29. gekenn- 
zeichnei durch eine Anordnung derGruppen (Gl, GV; 
G2. G2'; G3. G3') auf den Flachseiten einer wurfel- 40 
oder quaderfdrniigen Tragerstruktur (61). 
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